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論　文　の　内　容　の　要　旨
　貯水池は自然の流況を変化させる結果，栄養塩の滞留および富栄養化の水質問題を顕在化させ，その結果
として湖沼およびその下流での生態系機能に甚大な影響を及ぼしている。成層型貯水池の多くは，冬季から
春季にかけて強制混合によるリンの回帰で植物プランクトンのブルームが発生しており，水質の劣化が見ら
れる。このような成層型貯水池の水質悪化および富栄養化の解決には，メカニズムを解明し，水－底質相互
作用や溶存酸素，鉄，リンの挙動を再現できる湖内水質モデルとそれに基づく生態系モデルを構築し，湖沼
の長期的な水質評価を行うことが不可欠である。
　これまでの研究で，成層型貯水池では底層の栄養塩特にリンが上層の植物プランクトンに影響を及ぼして
いることが指摘されている。そこで，999 年から 2003 年の 4 年間，西日本にある島地川ダム（佐波川水系）
において，連続観測（最深部まで鉛直 m ごと， 地点）と定期水質調査（計 9 地点）の結果をもとに，栄
養塩およびそれを支配している可能性のある物質の空間・時間変動を解析した。リンの鉛直変動は，溶存酸
素鉛直分布と，それに大きく支配されている鉄の濃度変化によるものと確認された。しかしながら，ダム湖
下層でのリン酸濃度の変化は，溶存酸素，溶存鉄濃度の変化とは線形でなく，リンの挙動を解明するために
は，溶存酸素および鉄の挙動を予測し，両者とリンとの関係を正しくモデル化しなくてはならないことを明
らかにした。
　貯水池における栄養塩の供給機構，湖内の流動，湖内の生化学的ならびに生物環境をモデル化した。構築
したモデルは，流動に関しては年間を通じて湖内の流動および輸送現象が十分な精度で再現された。水－底
質相互作用を考慮した水質モデルを構築した結果，溶存酸素濃度の空間・時間変化を再現することができ，
嫌気層が発達する過程を表現していることを確認した。これまでの研究では，リンの挙動が酸素と鉄に支配
していることは観測および実験で指摘されているが，モデルにより鉄とリンの相互作用を考察した事例はほ
とんどない。そこで，鉄の酸化・沈殿過程／還元・溶出過程をモデル化し，リンの鉄との複合体生成・消滅
過程を二つのサブモデルで表現した。この結果，嫌気層が発達する時期における下層のリン濃度の増加，強
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制混合によるリンの上層への拡散および酸化鉄への吸着・沈降による急激な減少を明らかにした。リンの挙
動を再現することにより，嫌気層が発達する時期では鉛直循環が生じないため深層からリンの回帰がなく，
ダム湖表層ではリン制限により植物プランクトンの増殖が抑制されることを定量的に把握した。一方，強制
混合が起きる冬季・春季には下層に蓄積されたリンが上層へと輸送されることにより，植物プランクトンの
ブルームが起きることを説明できた。
　湖沼は気象の変化に対する応答が速いため，今後の気候変動への感受性を定量化することは将来の水資源
に関して重大な情報を与えてくれる。しかしながら，これまでの研究で湖沼の温暖化影響について，プロセ
スモデルを使って長期評価された例はほとんどない。そこで，地域気候モデル（MRI-RCM20KMmodel）と
構築した湖沼水質，生態系モデルを結合させることにより，水質および生物の温暖化による長期間の変動や
温暖化に対する感受性を評価し，温暖化の湖沼への影響を明らかにする手法を構築した。990 年代と 2090
年代それぞれ 0 年間の気象条件に対する島地川ダムの湖沼環境および生態系の変化を予測した。温暖化に
より，表層水温は 3.8 度上昇するのに対して，底層水温は 2.8 度しか上昇せず，水温成層の強度が強まり，
躍層の発達する期間が長くなる。これに伴い，無酸素層の拡大が起こり，リンの上層への回帰量も増加させ，
富栄養化が促進されることを確認した。この結果，植物プランクトンの増殖が促進され，温暖化により湖沼
生態系の構造が大きく変化する可能性を示すとともに，それらの非線形関係を明らかにした。
　以上の研究をまとめると，ダム湖におけるリンおよび生態系の挙動を予測するためには，嫌気層が発達す
る過程を正確に再現し，鉄の動態を定量的に予測するとともに，鉄－リンサブモデルを生態系モデルに組み
込む必要があることが明らかとなった。そのモデルにより，下層での溶存酸素，鉄，リンの挙動が上層の植
物プランクトンの増殖に大きく影響していることを理論的に示した。温暖化により，植物プランクトンの増
殖を促進させる湖沼環境へと移行し，生態系が不安定となることを示し，プロセスモデルを用いて温暖化影
響の重要性を明らかにした。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本研究では，ダム湖における溶存酸素，鉄，リンの動態，及びそれらの植物プランクトン増殖への影響を
定量的に評価可能なモデルを構築し，それらの関係が非線形的であることを示した。また，そのモデルを地
球温暖化による地域気候モデルと結合することから，富栄養化が促進されることを予測した。
　以上のように，本研究は富栄養化したダム湖における水質と生物を予測するモデルを構築し，過去におけ
るそれらの変化を再現するとともに，将来生じる可能性が高い地球温暖化の影響を定量的に評価する手法を
提供した。したがって得られた成果は学術的に大きいと判断する。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
